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(57) Abstract 

Device for photo-surgery and in particular for keratotomy of the eye, comprising an operating light source, of which 
the light can be applied to the region of tissu to be operated on. The above device is characterized by the fact that it uses, 
for the production of light in a range of wavelengths between 2.7 microns and 3.3 microns an operating light source com- 
prising a Raman cell pumped by a pulsed laser. It is thus possible to obtain a radiation in the 3 micron region, the power 
of which enables the use of photo-surgery and whose 'beam qualit/ allows remarkable focusing. 

(57) Zusammenfassung 

Eine Vorrichtung zur Lichtchirurgie und insbesondere zur Keratotomie des Auges, mit einer Operationslichtquelle, 
deren Licht auf den zu operierenden Bereich des Gewebes abbildbar ist. Die erfindungsgemasse Vorrichtung zeichnet sich 
dadurch aus, dass zur Erzeugung von Licht im Welleniangenbereich zwischen 2,7 uin und 3,3 urn eine Operarionslichtquel- 
le verwendet wird, die eine mit einem gepulsten Laser gepumpte Ramanzelle aufweist Hierdurch ist es mdglich, Strahlung 
im Bereich um 3 urn zu erhalten, deren Leistung Lichtchirurgie enndglicht und deren / Strahlqualitat / eine hervorragende 
Fokussierung eriaubt. 
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Vorrichtung zur Lichtchirurgie und insbesondere zur 
Keratotomie der Cornea 


Beschreibung 
Technisches Gebiet 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur Licht- 
chirurgie und insbesondere zur Keratotomie der Cornea 
gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Stand der Technik 

Es ist bekannt, biologisches Gewebe und insbesondere die 
menschliche Haut mit dem Licht von C0 2 -Lasern, das eine 
Wellenlange von 10,6 \sm hat, zu behandeln und insbesondere 
zu operieren. Licht dieser Wellenlange hat jedoch eine 
vergleichsweise groQe Eindringtief e in biologisches Gewe- 
be, so daB C0 2 -Laser zur Keratotomie des menschlichen 
Auges in der Praxis nicht verwendet werden: Wenn bei- 
spielsweise Schnitte zur Behebung von Astigmatismus etc. 
in die Cornea eingebracht werden sollen, konnen darunter- 
liegende Schichten des Auges geschadigt werden. 

Deshalb ist bislang im wesentlichen mit UV-Licht bei der 
Licht-Keratotomie des menschlichen Auges gearbeitet wor- 
den. Hierzu sind insbesondere die bekannten Excimer-Laser 
verwendet worden, deren Licht sich gut zum Einbringen von 
Schnitten bzw. zum Abtragen von Materialschichten an der 


WO 87/02884 


-2- 


PCT/DE86/00469 


Cornea eignet. 

Die UV-Strahlung der bekannten Excimer-Laser hat jedoch 
den Nachteil, daQ die Gefahr der durch UV-Licht hervorge- 
rufenen Mutagenitat und der Karzinogienitat nicht zu ver- 
nachlassigen ist. 

Es ist deshalb von M.L. Wolbarsht in einem im IEEE Journal 
of Quantum Electronics, 1984 erschienenen Artikel "Laser 
Surgery: CC>2 or HF" vorgeschlagen worden, einen HF -Laser 
mit einer WellenlSnge von 2,9 \sa flir die Laserchirurgie zu 
verwenden, da»Wasser fiir derartige Wellenlangen ein ausge- 
prSgtes Absorptionsmaximum hat, so daS die Strahlung nur 
eine sehr geringe Eindringtief e hat. 

Der genannte Artikel beschMftigt sich in sehr allgemeiner 
Weise rait Fragen der Laserdhirurgie insbesondere der 
menschlichen Haut, ein Bezug zur Keratotomie des Auges ist 
nicht hergestellt. 

Die von Wolbarsht vorgeschlagene Verwendung von HF (Was- 
serstof f luor) -Lasern hat jedoch den Nachteil, daB die 
optische Strahlqualitat derartiger Laser und damit die 
Fokussierbarkeit dieser Laser unbef riedigend ist. Eine 
gute Fokussierbarkeit ist aber insbesondere fur die Anwen- 
dung bei der Keratotomie des Auges unverzichtbar . 

Dariiberhinaus ist der HF-Laser wegen seiner giftigen Gase 
und des gesamten bei ihm erforderlichen Aufwandes sehr 
unhandlich. 

Darstellung der Erfindung 

Erf indungsgemaB wird die Aufgabe gestellt, eine Vorrich- 
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tung zur Lichtchirurgie und insbesondere zur Keratotomie 
des Auges anzugeben, die Licht im Bereich von 2,7 und 3,2 
[im in einer Weise abgibt, daB der Lichtstrahl der Vorrich- 
tung zu Operationszwecken geeignet ist. 

Eine erfindungsgemaBe Losung dieser Aufgabe ist mit ihren 
Weiterbildungen in den Patentanspriichen gekennzeichnet. 

ErfindungsgemaB wird eine Operations lichtquelle verwendet, 
die einen gepulsten Laser und eine mit einem geeignet ^n 
Ramanmedium, beispielweise einem Gas Oder einer Flussig- 
keit geftillte Ramanzelle aufweist, in der mit Hilfe des 
stimulierten Ramanef fektes Strahlung der Wellenlange 
zwischen etwa 2,7 ^irn und etwa 3,2 urn erzeugt wird. Der 
gepulste Laser dient als Pumplichtquelle fiir die Raman- 
zelle, Da die Konversionsrate beim stimulierten Ramanef- 
fekt in der Regel sehr hoch ist, ist es moglich, auf diese 
Weise Strahlung im Bereich urn 3 pm zu erhalten, deren 
Leistung Lichtchirurgie ermoglicht und deren "Strahlquali- 
tSt" eine hervorragende Fokussierung erlaubt. 

Dies ist umso tiberraschender, als in der Vergangenheit 
"seit der Erfindung des Laser" als Operationslichtquellen 
ausschlieSlich Laser und insbesondere Argon-, NdYAG-, 
Excimer und C0 2 -Laser in Betracht gezogen worden sind. 

Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen 
angegeben. 

In jedem Falle ist es besonders vorteilhaft, als Pump- 
lichtquelle einen Laser mit hoher Repetitionsrate und 
hoher Impulsleistung, beispielsweise im Megawatt-Bereich 
zu verwenden. 
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Ein derartiger Laser ist - wie im Anspruch 2 beansprucht - 
beispielsweise ein Jodlaser mit einer Wellenlange von 
1,315 ym oder ein Neodym-YAG-Laser mit einer Wellenlange 
von 1,06 pm. Beide Lasertypen konnen im vorliegenden 
Einsatzfall im q-switch oder mode-lock-Betrieb betrieben 
werden. 

Als Gase, mit denen die Ramanzellen gefiillt sind, konnen 
gemal3 Anspruch 3 insbesondere CH 4 oder D 2 eingesetzt 
werden. Bei beiden Gasen ist es moglich, die 2 .Stokeswelle 
zu erzeugen, die Licht im gewlinschten WellenlSngenbereich 
liefert: 

Beispielsweise betragt bei Verwendung eines NdYAG-Lasers 
als Pumplichtquelle ( L = l,064ym) die Ramanverschiebung 
von D 2 2986 cm" 1 und die von CH 4 2916,7 cm" 1 , so daB man 
"Operationslicht" mit einer Wellenlange von 2,92pm bzw. 
2 f &\xnx erhalt. 

Ferner kann die Ramanzelle auch mit HCL, CO, 0 2 oder NO 
gefiillt sein (Anspruch 4). 

Weitere Laser, die als Pumplichtquelle verwendet werden 
konnen, sind beispielsweise Rubin-Laser, Alexandrit-Laser 
oder Erbium-Laser. In den Anspruchen 5 bis 7 sind vorteil- 
hafte Kombinationen dieser Laser mit Ramanmedien gekenn- 
zeichnet. 

Der Aufbau der Ramanzellen kann in weiten Grenzen frei 
gestaltet werden. Bei Verwendung von Gasen als Ramanmedien 
sind jedoch Hochdruckzellen besonders vorteilhaft (An- 
spruch 8), Bei der Fiillung mit Wasserstoff oder CH^ wird 
in der Regel mit einem Druck ab ca. 5 bar, typischerweise 
urn 25 bar gearbeitet. 
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Dabei ist es besonders vorteilhaft, eine Ramanzelle vom 
wave-guide-Typ zu verwenden (Anspruch 9). Eine derartige 
Ramanzelle hat den Vorteil, daG sie einen gut biindelbaren 
Lichtstrahl abgibt. 

Kurze Beschreibung der Zeichnung 

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines Ausfiihrungs- 
beispiels unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher be- 
schrieben, in der zeigen: 

Fig. 1 einen Querschnitt durch eine erfindungsgemaBe 
Vorrichtung, 

Fig. 2 die AbMngigkeit der Stokesenergie von dem 

Druck in der Ramanzelle, und 
Fig. 3 die Abhangigkeit der Stokesenergie von der 

Pumpenergie. 

Beschreibung eines Ausfiihrungsbeispiels 

Fig. 1 zeigt schematisiert einen Querschnitt durch eine 
erfindungsgemaBe Vorrichtung, bei der als Pumplaser ein 
NdYAG-Laser 1 verwendet wird, dessen Licht eine Linse 2 in 
eine Hochdruck-Ramanzelle 3 fokussiert. Das in der Raman- 
zelle in den Stokesordnungen entstehende Licht wird von 
einer Linse 4 in einen nicht naher dargestellten Opera- 
tions trahlengang als paralleles Licht eingekoppelt • 

Bei dem gezeigten Ausf iihrungsbeispiel wird ein im multi- 
mode-Betrieb arbeitender NdYAG-Laser verwendet, der bei 
einer Impulswiederholungsrate von maximal 10Hz und einer 
Impulsdauer von 15ns eine Energie von bis zu 1,5 Joule pro 
Impuls liefert. 
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Die Ramanzelle 3 hat einen Innendurchmesser von ca 10mm 
und eine Lange von ca lm und ist von planen Fenstern 3' 
bzw. 3" abgeschlossen. Der Gasdruck in der Ramanzelle kann 
bis zu 35 bar betragen. 

Bei dem dargestellten Ausf iihrungsbeispiel ist die Raman- 
zelle mit CH 4 gefullt. Der Druck wurde zwischen etwa 1 Bar 
und ca 35 Bar variiert. Ferner sind Linsen 2 unterschied- 
licher Brennweite zur Fokussierung des Licht des NdYAG- 
Lasers 1 in die Ramanzelle verwendet worden. 

Fig* 2 zeigt die Abhangigkeit der Energie der 2. Stokes- 
ordnung, deren Wellenlange ca 2,8 inn ist, vom Gasdruck fur 
unterschiedliche Brennweiten der Linse 2 bei einer festen 
Pumpenergie (150 mJ pro LaserschuB). Die Brennweiten der 
Linse 2 sind 500 mm f 750 mm und 1000 ram. 

Wie Fig. 2 zu entnehmen ist, erhait man die besten Ergeb- 
nisse, wenn der Gasdruck etwa 27,5 bar und die Brennweite 
der Fokussierungslinse 2 1000 mm ist, d.h. in etwa gleich 
der Lange der Ramanzelle. Die Ursache hierfiir diirften 
Gasdurchbrliche bei kleineren Brennweiten sein, die zu 
einem Zusammenbruch der Ramankonversion in die 2.Stokes- 
ordnung und dariiberhinaus auch zu erheblichen . Verunreini- 
gungen der Ramanzelle (Aufspaltung in Kohlenstoff und 
Wasserstoff) fiihren. 

Fig. 3 zeigt die Abhangigkeit der Stokesenergie von der 
Energie der Pump-Laserstrahlung bei optimaler Fokussierung 
und optimalen Druck. Wie man Fig. 3 entnimmt, erhalt man 
bei Pumpenergien von ca 500 mJ Energien pro SchuB von ca 
lOmJ, die beispielsweise fur die radiale Keratotomie 
ausreichend sind. 
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Vorstehend ist die Erfindung anhand eines Ausf uhrungsbei- 
spiels ohne Beschrankung des allgemeinen Erfindungsgedan- 
kens - zur Erzeugung von Licht im Wellenlangenbereich 
zwischen 2,7 \im und 3,3 \im eine Operationslichtquelle 
zu verwenden, die eine mit einem gepulsten Laser gepumpte 
Ramanzelle aufweist - beschrieben worden, 

Beispielsweise erhalt man eine deutliche Verbesserung des 
Wirkungsgrades im Vergleich zu dem erlauterten Ausfuh- 
rungsbeispiel, wenn man den NdYAG-Laser im mono-mode- 
Betrieb betreibt und in den Strahlengang ein Teleskop 
einsetzt. 


Ferner ist es moglich, eine Ramanzelle vom wave-guide-typ 
zu verwenden; hierdurch wird die Strahlqualitat der 3pm- 
Strahlung und damit deren Fokussierbarkeit weiter erhoht. 

Ausdriicklich wird jedoch darauf hingewiesen, daB auch 
andere Ramanzellen und Ramanmedien, darunter auch flussi- 
ge, beispielsweise Benzol, oder feste Medien, eingesetzt 
werden kSnnen. In jedem Falle hat die erf indungsgemaS 
vorgeschlagene Anordnung den Vorteil, da6 man mit ver- 
gleichsweise geringem Aufwand eine Lichtquelle erhalt, die 
Licht guter Strahlqualitat in dem Wellenbereich 2,7 \m bis 
3,2 Mm abgibt, der erfindungsgemaB als besonders fur die 
Keratotomie des Auges sowie das flachige Abtragen von 
Schichten der Cornea geeignet erkannt worden ist. 

Die Vorrichtung zur Lichtchirurgie kann dabei einen be- 
kannten Aufbau haben; beispielsweise kann bei einer Vor- 
richtung zur Keratotomie der Cornea eine an sich bekannte 
Laservorrichtung mit Spaltlampe verwendet werden, bei der 
der Laserstrahl den Bereich, in dem ein Schnitt einge- 
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bracht werden soil, abtastet Oder diesen Bereich flSchig 
beleuchtet . 

Ferner konnen zur Strahlfiihrung und Strahlbeeinf lussung 
bekannte optische MaBnahmen, wie Drehprismen, Spiegelele- 
mente etc. verwendet werden, da der erf indungsgemaBe fiir 
die Lichtchirurgie und insbesondere fUr die Keratotomie 
des Auges vorgeschlagene Wellenlangenbereich von 2,7 
bis 3,2 ym im Gegensatz zum UV-Bereich oder zu dem Wellen- 
langenbereich von CC^-Lasern keinen besonderen optischen 
Aufwand verlangt. Deshalb wird auf die detaillierte 
Beschreibung des Aufbaus einer derartigen Vorrichtung 
verzichtet. 


WO 87/02884 


-9- 


PCT/DE86/00469 


Patentanapriiche 

1. Vorrichtung zur Lichtchirurgie und insbesondere zur 
Keratotomie des Auges, mit einer Operationslichtquelle, 
deren Licht auf den zu operierenden Bereich des Gewebes 
abbildbar ist, 

dadurch gekennzeichnet, daB zur Erzeugung von Licht im 
Wellenlangenbereich zwischen 2,7 \m und 3,3 [m eine Opera- 
tionslichtquelle verwendet wird, die eine mit einem ge- 
pulsten Laser (1) gepumpte Ramanzelle (3) aufweist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daB der gepulste Laser ein Jod- 
laser oder ein NdYAG-Laser ist, der im q-switch- oder im 
mode-lock-Betrieb arbeitet. 

3 . Vorrichtung nach Anspruch 2 , 

dadurch gekennzeichnet, daB die Ramanzelle mit D 2 oder 
CH 4 gefullt ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, daB der gepulste Laser ein Neodym- 
Y AG-Laser und die Ramanzelle mit D 2 , HCL, CO, 0 2 , CH 4 oder 
NO gefullt ist, 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daB der gepulste Laser ein Rubin- 
Laser und die Ramanzelle mit HJ oder NO gefullt ist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daB der gepulste Laser ein Alexan- 
drit-Laser und die Ramanzelle mit HBr , CO, N 2 oder NO 
gefullt ist. 
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7. Vorrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daB der gepulste Laser ein Erbium- 
Laser und die Ramanzelle mit N 2 , CO, 0 2 Oder HJ gefiillt 
ist. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Ramanzelle eine Hochdruck- 
zelle ist, 

9* Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Ramanzelle eine wave- 

guide-Zelle ist. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, da(3 das Licht des Pumplasers ein 
optisches System (2) in die Ramanzelle (3) fokussiert, 
dessen Brennweite in etwa gleich der Lange der Ramanzelle 
ist. 
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fentiichungsdatum einer anderen im Recherchenbericht ge- 
nannten Veroffentlichung bclegt werden soil oder die a us einem 
anderen besonderen Grund angegeben ist (wie ausgefuhit) 

"O" Veroffentlichung, die sich auf erne mundliche Offenbarung, 
eine Benutzung, eine Ausstellung oder and ere MaQnahmen 
bezieht 

"?" Veroffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldeda- 
tum. aber nach dem beanspruchten Priontatsdatum veroffent- 
licht worden ist 


"T" 


Spatere Veroffentlichung, die nach dem internationalen An- 
meldedatum oder dem Priontatsdatum veroffentlicht worden 
ist und mit der Anmeldung nicht kollidiert. sondern nur zum 
Verstandnis des der Erfindung zugrundehegenden Prinzips 
oder der ihr zugrundehegenden Theorie angegeben ist 

X" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung;die beanspruch- 
te Erfindung kann nicht als neu oder auf erfinderischer Tatig- 
keit beruhend betrachtet werden 

Y" Veroffentlichung von besonaerer 8edeutung;die beanspruch- 
te Erfindung kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit be- 
ruhend betrachtet werden, wenn die Veroffentlichung mit 
etner oder mehreren anderen Veroffentlichungen dieser Kate- 
gone in Verbindung gebracht wird und diese Verbindung fur 
einen Fochmann naheliegend ist 

Veroffentlichung, die Mitglied derseiben Paientfamilie ist 
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Oatum df*s Abschlusses der internationalen Recherche 

12. Februar 1987 

Internationale Recherchenbehorde 
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Absendedatum des internationalen Recherchenberichts 

2 5 FEV. 1987 
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I 
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f ormtsiair PCT ISA 210 iflian 21 (Janua/ 19851 


Internationales Aktenzeichen PCT/DE 86/00469 


lit EINSCHLAGIGE VEROFFENTLICHUNGEN IFomatzung von BUn 2) 

Art • 

t Kennzeichnung der Verbffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der maSgeblichen Teiie : 

Setr. Amoruch Nr. 

Y 

t 

Journal of Applied Physics, Band 57, Nr. 5, 
1. Marz 1985, (American Institute of 
Physics, Woodbury, New York, US), 
K. Midorikawa et al.: "Output performance 
of a liquid-N2 -cooled, para-H2 Ramar laser", 
pages 1504-1508 
siehe Zusammenfassung 
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Formolatt PCT/ISA/210 (Zusarxbogen) Uanuar 1985) 


ANHANG ZUM I NTERNAT I ONALEN RECHERCHENBER I CHT UBER DIE 


INTERNATIONALE PATENT ANME LDUNG NR. PCT/DE 86/00469 (SA 15204) 


In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentf ami lien 
der im obengenannten internationalen Recherchenbericht ange- 
fiihrten Patentdokumente angegeben. Die Angaben uber die 
Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des 
Europaischen Patentamts am 19/02/87 

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen 
ohne Gewahr. 


Im Recherchenbe- 
richt angefuhrtes 
P atentdokument 


Datum der 
Verof fent- 
li chung 


Mitglied(er) der 
Patentf amilie 


Datum der 
Verof fent- 
li chung 


GB-A- 2143052 


30/01/85 


DE-A- 
JP-A- 
US-A- 


3424995 
60075056 
4638801 


17/01/85 
27/04/85 
27/01/87 


Fur nahere Einzelheiten zu diesem Anhang.: 

siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr. 12/82. 


